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　　摘　要：　机动目标的复杂运动导致散射体回波信号多普勒频率时变，给逆合成孔径雷达（ＩＳＡＲ）成像方位向处
理带来困难．而传统的距离多普勒（ＲＤ）成像方法、ＷｉｇｎｅｒＶｉｌｌｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ（ＷＶＤ）瞬时成像方法、ＲａｄｏｎＷｉｇｎｅｒ等成
像方法由于成像效果差或运算效率低等因素，不适合复杂运动目标的 ＩＳＡＲ实时成像．针对这些问题，本文提出了一
种基于相干积累三次相位函数（ＣＰＦ）的机动目标ＩＳＡＲ成像新方法．首先，把平动补偿后的各距离单元数据，通过ＣＰＦ
变换到时间调频率平面．然后，利用各散射体自项能量平行于时间轴分布特性，提出一种基于相干积累的交叉项和虚
假伪峰抑制方法，进而得到各散射体在频率调频率平面的高分辨分布特性．最后，通过向频率轴上的投影得到该距离
单元目标的方位ＩＳＡＲ图像，并通过引入非均匀快速傅立叶变换（ＮＵＦＦＴ）来降低算法计算复杂度．计算机仿真处理结
果验证了该方法的有效性．
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１　引言
　　ＩＳＡＲ是一种重要的高分辨成像雷达，可以全天候、
全天时、远距离地获取非合作目标高分辨图像，因此在军

事和民用上都具有非常重要的应用价值［１］．传统的基于
傅里叶变换（ＦＴ）的ＲＤ成像算法在目标做均匀旋转的条
件下可以获得目标高质量的ＩＳＡＲ图像［２］．但在实际情况
下，由于目标的运动通常是复杂机动的，导致每个散射体

回波信号的多普勒频率通常是时变的，使得基于传统的

ＲＤ成像算法获得的ＩＳＡＲ图像出现散焦和拖尾，难以识
别．因此，如何在目标做复杂运动情况下获得其高分辨的
ＩＳＡＲ图像已经成为近年来研究热点和难点［３～６］．

针对机动目标ＩＳＡＲ成像，近年来国内外学者提出
多种距离瞬时多普勒（ＲａｎｇｅＩｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓＤｏｐｐｌｅｒ，
ＲＩＤ）成像算法［３～１０］．该ＲＩＤ算法主要包括两大类，一类
是参数化方法，该类方法是把平动补偿后的每个距离

单元的回波信号建模一类特殊信号（如，线性调频

（ＬＦＭ）信号，三次多项式信号），然后通过参数估计的
方法获得回波信号的瞬时多普勒频率，进而实现对机

动目标的 ＩＳＡＲ成像；但这种方法由于需要精确估计所
有散射体参数导致其存在计算量大和效率低等缺

点［３］，而且，模型失配也会导致 ＩＳＡＲ图像出现散焦和
拖尾［３］．另一类是非参数化方法，该方法是用高分辨时
频分析代替传统距离多普勒算法中方位向的傅立叶变
换实现对机动目标 ＩＳＡＲ成像．现有的非参数化方法主
要有短时傅里叶变换 （ＳＴＦＴ）［４］，连续小波变换
（ＣＷＴ）［５］，虽然这两种方法没有交叉项，但存在分辨率
低的问题，不能获得高分辨的机动目标 ＩＳＡＲ图像．维
纳格变换（ＷＶＤ）能提供最优的时频分布特征［６，７］，但由

于其是非线性变换，交叉项的存在严重影响了 ＩＳＡＲ成
像质量．为了抑制交叉项，随后提出了平滑维纳格变换
（ＳＰＷＶＤ）［７］，Ｌ类的多项式维纳格变换等方法［８］，但这

些方法都是以牺牲时频分辨率来抑制交叉项．文献［９］
提出一种基于改进ＷＶＤ分布的机动目标 ＩＳＡＲ成像算
法，该算法同时获得了时频高分辨和交叉项抑制能力；

但该算法由于需要 Ｋｅｙｓｔｏｎｅ插值导致算法存在计算复
杂度高以及插值带来精度损失等问题．

针对上述问题，本文提出了一种基于相干积累ＣＰＦ
的机动目标 ＩＳＡＲ成像新方法．该方法主要由以下三步
构成：首先，把平动补偿（包括包络对齐和初相校正）后

的各距离单元数据，通过ＣＰＦ变换到时间调频率平面．
然后，利用各散射体自项能量平行于时间轴分布特性，

提出一种基于相干积累的交叉项和虚假伪峰抑制方

法，进而得到各散射体在频率调频率平面的高分辨分
布特性．最后，通过向频率轴上的投影得到该距离单元
目标的方位 ＩＳＡＲ图像，并通过引入非均匀快速傅立叶

变换（ＮＵＦＦＴ）来降低算法计算复杂度．提出的算法具
有以下优点：

（１）交叉项和虚假伪峰的抑制不以损失时频分辨
率为代价；

（２）整个成像过程不涉及插值操作也不需要估计
任何散射体参数，并通过引入 ＮＵＦＦＴ提高算法运行速
度，使得算法易于实时处理；

（３）提出相干的 ＣＰＦ在抑制交叉项和虚假伪峰的
同时利用了信号的幅度和相位信息使得算法具有较强

的抗噪声能力，能在较低信噪比情况下获得高分辨机

动目标的ＩＳＡＲ图像．
计算机仿真数据处理结果验证了该方法的有效性．

２　机动目标的ＩＳＡＲ转台回波信号模型
　　机动目标ＩＳＡＲ成像转台几何模型如图１所示；其
中，把坐标原点Ｏ设为机动目标转台轴心，Ｐ点为目标
上任意一散射点，ｒＰ为其位置向量。ｗ是目标在三维坐
标空间中的转动角速度向量，且在由向量 ｗ和雷达视
线方向（ＬＯＳ）单位向量 Ｒ构成的 ＩＳＡＲ成像平面内，转
动角速度向量ｗ可分解为径向速度分量 ｗＲ和有效的
旋转向量ｗｅ，ｗｅ会导致散射体多普勒频率变化，进而实
现对目标高分辨 ＩＳＡＲ成像．由图１可知，散射点 Ｐ的
线速度为ｗｅ×ｒＰ，其相应的径向分量为（ｗｅ×ｒＰ）·Ｒ；
假设目标的平动径向速度分量ｖｒ，则可得散射点Ｐ的瞬
时多普勒频率可写为

ｆｄ＝
２
λ
ｖｒ＋ ｗｅ×ｒ( )Ｐ ·( )Ｒ （１）

其中，符号×和·分别表示矢量的外积和内积运算；λ
为发射信号波长．在 ＩＳＡＲ成像中，相干积累时间一般
不会太长（２～３ｓ）［１，２］；因此，可以认为在相干积累时间
内成像平面近似不变，故散射点 Ｐ的方位多普勒频率
可以进一步展开为

　　ｆｄ＝
２
λ
［ｖｒ＋ωｅｘ（ｙｐＲｚ－ｚｐＲｙ）＋ωｅｙ（ｚｐＲｘ－ｘｐＲｚ）

＋ωｅｚ（ｘｐＲｙ－ｙｐＲｘ）］ （２）
其中（ｗｅｘ，ｗｅｙ，ｗｅｚ），（ｘｐ，ｙｐ，ｚｐ）和（Ｒｘ，Ｒｙ，Ｒｚ）分别

６２２２
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为目标径向转动向量ｗｅ，散射点 Ｐ位置向量 ｒＰ和视线
单位向量Ｒ在三维坐标轴上的投影分量；ｖｒ为目标平
动分量．对较为复杂的机动目标而言，ｖｒ，ｗｅｘ，ｗｅｙ和ｗｅｚ一
般是时变的，而由于相干积累时间较短，高次项的影响

忽略，因此，可以近似认为随时间线性变化［９］，其表示为

ｖｒ＝ｖ０＋ａ０ｔｍ
ｗｅｘ≈ｗｘ＋αｘｔｍ
ｗｅｙ≈ｗｙ＋αｙｔｍ
ｗｅｚ≈ｗｚ＋αｚｔｍ

（３）

其中，ｔｍ为方位慢时间变量；ｗｘ、ｗｙ和ｗｚ以及αｘ、αｙ和αｚ
分别为ｗｅｘ、ｗｅｙ和ｗｅｚ的常数项和一次项系数．把式（３）代
入式（２），目标散射点Ｐ在转台模型下的瞬时斜距可写为

ＲＰ（ｔｍ）＝∫
ｔｍ

ｔ０

λ
２ｆｄｄｔｍ

＝ＲＰ（ｔ０）＋（ｖ０＋ｗｌ·ｒ）ｔｍ＋
１
２（ａ０＋αｌ·ｒ）ｔ

２
ｍ

（４）
其中，ｔ０为方位相干积累时间的起始时刻，ＲＰ（ｔ０）为雷达
到目标的初始距离，ｗｌ＝［ｗｘ，ｗｙ，ｗｚ］，ｒ＝［ｙｐＲｚ－ｚｐＲｙ，
ｚｐＲｘ－ｘｐＲｚ，ｚｐＲｘ－ｘｐＲｚ］，αｌ＝［αｘ，αｙ，αｚ］．根据式（４）可
知，由于目标的机动特性，使得目标上各散射点在方位相

位上具有调频特性，导致机动目标方位聚焦困难．
假设雷达发射线性调频信号（ＬＦＭ），则散射点 Ｐ

的回波信号经过去载波处理和距离压缩可得

ｓ（ｔｒ，ｔｍ）＝σｐＢｒｓｉｎｃＢｒ ｔｒ－
２ＲＰ ｔ( )ｍ( )( )ｃ

ｅｘｐ －ｊ４πλ
ＲＰ（ｔｍ( )）
（５）

其中，σＰ为散射体反射系数，Ｂｒ为发射信号的带宽，ｔｒ
为距离快时间变量，ｃ为光传播速度，λ＝ｆｃ／ｃ为发射信
号波长，ｆｃ为发射信号载频．由式（５）可知，ＲＰ（ｔｍ）会引
起包络徙动和多普勒频率时变，因此，为了得到机动目

标的高分辨率 ＩＳＡＲ成像，需要完成包络徙动校正和方
位向聚焦处理．包络徙动校正［１０］包括平动补偿（包络对

齐和初相校正）和越距离单元徙动校正，其校正方法主

要有相关法，自聚焦以及 Ｋｅｙｓｔｏｎｅ变换等方法，这不是
本文重点考虑内容；本文所提出的新方法主要是处理

方位向的时变特性．在完成距离徙动校正后，所有散射
体会位于相应的距离单元内；假设某一距离单元 ｌ内散
射体个数为Ｋ，把式（４）带入式（５）中，整理可得

ｓｌ（ｔｍ）＝∑
Ｋ

ｋ＝１
Ａｋｅｘｐ（ｊ２π（ｂｋ，０＋ｂｋ，１ｔｍ＋ｂｋ，２ｔ

２
ｍ））（６）

其中，Ａｋ ＝σＰＢｒｓｉｎｃ［Ｂｒ（ｔｒ－２ＲＰ（ｔ０）／ｃ）］，ｂｋ，０ ＝
－２ＲＰ（ｔ０）／λ，ｂｋ，１ ＝ －２（ｖ０ ＋ｗｌ· ｒ）／λ，ｂｋ，２ ＝
－（ａ０＋αｌ·ｒ）／λ，分别为第ｋ个散射体所对应的幅度，
初始相位，中心频率和调频率等参数．由式（６）可知，任
意一个距离门的信号可建模为多成分 ＬＦＭ信号，其中

｛ｂｋ，ｉ｝
ｉ＝２
ｉ＝０为ＬＦＭ信号对应的系数．

３　提出的快速机动目标ＩＳＡＲ成像算法
　　在第二部分，我们已经把经过平动补偿，越距离单
元徙动校正和距离压缩后的距离单元的回波信号建模

为多成分的ＬＦＭ信号．在此基础上，下面我们给出一种
基于改进的ＣＰＦ和ＮＵＦＦＴ的快速ＩＳＡＲ成像方法．
３．１　一种新的相干积累的ＣＰＦ

根据文献［１１］可知，式（６）的ＣＰＦ定义为
ＣＰＦ（ｔｍ；ｆτ２ｍ）

＝∫ｓｌ（ｔｍ＋τｍ）ｓｌ（ｔｍ－τｍ）ｅｘｐ（－ｊ２πｆτ２ｍτ２ｍ）ｄτ２ｍ
＝∑

Ｋ

ｋ＝１
Ａ２ｋｅｘｐ［ｊ２φｋ（ｔｍ）］∫ｅｘｐ［－ｊ２π（ｆτ２ｍ－２ｂｋ，２）τ２ｍ］ｄτ２ｍ

　＋ＣＰＦｌ，ｃ－ｔｅｒｍｓ（ｔｍ；ｆτ２ｍ）＋ＣＰＦｌ，ｎ－ｔｅｒｍｓ（ｔｍ；ｆτ２ｍ）

＝∑
Ｋ

ｋ＝１
Ａ２ｋｅｘｐ［ｊ２φｋ（ｔｍ）］δ（ｆτ２ｍ －２ｂｋ，２

             

）

ａｕｔｏｔｅｒｍｓ

　 ＋ＣＰＦｌ，ｃ－ｔｅｒｍｓ（ｔｍ；ｆτ２ｍ）＋ＣＰＦｌ，ｎ－ｔｅｒｍｓ（ｔｍ；ｆτ２ｍ               

）

ｃｒｏｓｓｔｅｒｍｓ

（７）
其中τｍ是延迟变量，ｆτ２ｍ为延迟变量 τ

２
ｍ对应的频率变

量，φｋ（ｔｍ）＝２π（ｂｋ，０＋ｂｋ，１ｔｍ＋ｂｋ，２ｔ
２
ｍ），δ（·）是狄拉克

函数，ＣＰＦｌ，ｃ－ｔｅｒｍｓ（ｔｍ；ｆτ２ｍ）和 ＣＰＦｌ，ｎ－ｔｅｒｍｓ（ｔｍ，ｆτ２ｍ）分别是傅
里叶变换后对应的交叉项和噪声项分量．

根据式（７）可知，ＣＰＦ（ｔｍ，ｆτ２ｍ）在 ｆτ２ｍ＝２ｂｋ，２处产生一
个尖峰值；因此，二阶系数能被估计通过下式

ｂ^ｋ，２＝
ａｒｇｍａｘ

ｆτ２ｍ
｜ＣＰＦ（ｔｍ，ｆτ２ｍ）｜

２ （８）

其中“ａｒｇｍａｘ”表示最大值处对应的频率．
然而，从式（７）可知，对多成分 ＬＦＭ信号而言，由于

ＣＰＦ非线性特性导致交叉项和虚假伪峰出现，使得参数
估计性能急剧下降，从而如何抑制交叉项和虚假伪峰是

一个必须解决的问题．幸运的是，根据式（７）可知，自项能
量沿着平行于时间轴的直线ｆτ２ｍ＝２ｂｋ，２分布，然而交叉项
在（ｔｍ，ｆτ２ｍ）域是分散的，它们的位置随ｔｍ变化．为了直观
地描述这种现象，图２（ａ）中给出三分量的 ＬＦＭ信号的
ＣＰＦ的（ｔｍ，ｆτ２ｍ）平面能量分布图，ＬＦＭ相关参数如表１所
示，其中采样点数Ｎ＝２５６．可以明显地看出，自项能量分
别沿平行于时间轴的直线ｆτ２ｍ＝２ｂｋ，２（ｋ＝１，２，３）分布，且
伪峰和交叉项则杂乱地分布在（ｔｍ，ｆτ２ｍ）域内．

表１　各成分ＬＦＭ的参数

Ａｋ ｂｋ，０ ｂｋ，１ ｂｋ，２

ｋ＝１ １．０ ０ ０．１π ０．２π／Ｎ

ｋ＝２ １．０ ０ －０．１π －０．２π／Ｎ

ｋ＝３ １．０ ０ ０ －０．０５π／Ｎ

７２２２
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　　利用自项能量沿平行于时间轴分布这一特性，文
献［１２，１３］分别提出了乘积型 ＣＰＦ（ＰＣＰＦ）和积分型
ＣＰＦ（ＩＣＰＦ）两种算法来抑制交叉项和虚假伪峰对多成
分ＬＦＭ信号参数估计的影响．ＰＣＰＦ通过取不同时刻的
ＣＰＦ切片相乘来抑制交叉项和虚假伪峰［１２］，但该算法

存在两个缺点，一方面该算法只利用了有用信号的部

分能量，另一方面该方法对噪声抑制能力有限．ＰＣＰＦ
定义为，

ＰＣＰＦ（ｆτ２ｍ）＝∏
Ｑ

ｑ＝１
ＣＰＦ（ｔｍ，ｑ；ｆτ２ｍ） （９）

其中Ｑ为ＣＰＦ切片相乘的个数，ｔｍ，ｑ表示不同时刻下的
切片．

在ＩＣＰＦ算法中，通过对自项能量沿平行于时间轴
的直线幅度积累来抑制交叉项和虚假伪峰［１３］，其定

义为，

ＩＣＰＦ（ｆτ２ｍ）＝∑
ｔｍ

｜ＣＰＦ（ｔｍ；ｆτ２ｍ）｜ （１０）

尽管 ＩＣＰＦ算法中自项能量得到充分利用在一定
程度上抑制了交叉项和虚假伪峰，但是该算法仅利用

了信号的幅度信息，是一种非相干积累算法，因此该算

法性能受限于一定的信噪比．针对以上两种算法的不
足，在本文中，通过进一步挖掘同时利用信号的幅度和

相位信息，提出一种相干积累的 ＣＰＦ（ＣＩＣＰＦ）算法，该
算法可以实现自项能量沿平行于时间轴的直线进行相

干积累，因此该算法除了具有很强的交叉项和虚假伪

峰抑制能力外，抗噪声性能明显优于 ＰＣＰＦ和 ＩＣＰＦ两
种方法，并且通过引入ＮＵＦＦＴ来降低计算复杂性；在此
基础上，给出一种高效的机动目标ＩＳＡＲ成像算法．

由于式（７）中φｋ（ｔｍ）含有 ｔ
２
ｍ平方项，直接沿 ｔｍ积

分会导致自项能量散焦．为了消除平方项的影响，在此
引入狄拉克函数的取样性质，即

δ（ｔｍ－ｔｃ）ｇ（ｔｍ）＝ｇ（ｔｃ）δ（ｔｍ－ｔｃ） （１１）
其中，ｇ（ｔｍ）表示以 ｔｍ为自变量的函数，ｔｃ为某一固定
的时间值．

根据式（１１），很自然地想到通过设计出一个合适

的相位函数用其乘以对应的 ＣＰＦ的切片来消除平方项
相位；基于这种思路，利用狄拉克函数的采样性质提出

一种改进的ＣＰＦ（ＭＣＰＦ）算法，其定义为
ＭＣＰＦ（ｔｍ；ｆτ２ｍ）

＝ＣＰＦ（ｔｍ，ｆτ２ｍ）ｅｘｐ［－ｊ２πｆτ２ｍｔ
２
ｍ］

＝∑
Ｋ

ｋ＝１
Ａ２ｋｅｘｐ［－ｊ２π（ｆτ２ｍ－２ｂｋ，２）ｔ

２
ｍ］δτ２ｍ（ｆτ２ｍ－２ｂｋ，２）

　×ｅｘｐ［ｊ４π（ｂｋ，０＋ｂｋ，１ｔｍ）］
　＋ＭＣＰＦｌ，ｃ－ｔｅｒｍｓ（ｔｍ；ｆτ２ｍ）＋ＭＣＰＦｌ，ｎ－ｔｅｒｍｓ（ｔｍ；ｆτ２ｍ                 

）

ｃｒｏｓｓｔｅｒｍｓ

＝ｇ（ｆτ２ｍ＝２ｂｋ，２）∑
Ｋ

ｋ＝１
Ａ２ｋδτ２ｍ（ｆτ２ｍ－２ｂｋ，２）

　×ｅｘｐ［ｊ４π（ｂｋ，０＋ｂｋ，１ｔｍ）］
　＋ＭＣＰＦｌ，ｃ－ｔｅｒｍｓ（ｔｍ；ｆτ２ｍ）＋ＭＣＰＦｌ，ｎ－ｔｅｒｍｓ（ｔｍ；ｆτ２ｍ                 

）

ｃｒｏｓｓｔｅｒｍｓ

（１２）
其中ｇ（ｔｍ，ｆτ２ｍ）＝ｅｘｐ［－ｊ２π（ｆτ２ｍ －２ｂｋ，２）ｔ

２
ｍ］．对式（１２）

沿ｔｍ做ＦＴ，可得
ＣＩＣＰＦ（ｆｔｍ；ｆτ２ｍ）

＝∫ＭＣＰＦ（ｔｍ；ｆτ２ｍ）ｅｘｐ（－ｊ２πｆｔｍｔｍ）ｄｔｍ

＝ｇ（ｆτ２ｍ＝２ｂｋ，２）
∑
Ｋ

ｋ＝１
Ａ２ｋｅｘｐ（４πｂｋ，０）

×δτ２ｍ（ｆτ２ｍ－２ｂｋ，２）δｔｍ（ｆｔｍ－２ｂｋ，１           

）

ａｕｔｏｔｅｒｍｓ

＋ＣＩＣＰＦｌ，ｃ－ｔｅｒｍｓ（ｆｔｍ；ｆτ２ｍ）＋ＣＩＣＰＦｌ，ｎ－ｔｅｒｍｓ（ｆｔｍ；ｆτ２ｍ                 

）

ｃｒｏｓｓｔｅｒｍｓ

（１３）

由式（１３）可知，在完成相干积累处理后，各散射体
自项在（ｆｔｍ；ｆτ２ｍ）域中点（２ｂｋ１，２ｂｋ，２）处聚焦为一个高分
辨的强点，即得到距离单元回波信号在频率调频率
（ｆｔｍ；ｆτ２ｍ）平面的高分辨聚集特性．如图２（ｂ）所示，可以
明显地看出，ＣＩＣＰＦ算法对三分量的 ＬＦＭ进行自项积
累的同时很好地抑制了交叉项和伪峰，在（２ｂｋ，１，２ｂｋ，２）
（ｋ＝１，２，３）三点处聚焦为三个高分辨的强点．

８２２２
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３．２　基于ＮＵＦＦＴ算法的ＣＩＣＰＦ快速实现
快速傅里叶变换（ＦＦＴ）算法极大的降低了离散傅

里叶变换（ＤｉｓｃｒｅｔｅＦｏｕｒｉｅｒＴｒａｎｓｆｏｒｍ，ＤＦＴ）的计算复杂
度，使得快速实现成为可能．遗憾的是，ＦＦＴ算法对数据
的采样具有严格的要求，其数据分布局限于均匀分布

的网格上．由式（７）可知，ＣＰＦ是对变量 τ２ｍ进行变换，
是非均匀离散傅里叶变换（ＮＵＤＦＴ），导致传统的 ＦＦＴ
算法失效．因此，为了克服传统 ＦＦＴ算法的局限性；本
文提出利用非均匀快速傅里叶变换（ＮＵＦＦＴ）来提高算
法的计算速度．

类似于均匀采样数据离散傅里叶变换，非均匀采

样数据的离散傅里叶变换可写为

ｚ^ｋ＝∑
Ｍ

ｌ＝１
ｚｌｅｘｐ（－ｊ２πｘｌｋ／Ｎ），ｋ＝－Ｎ／２，…，Ｎ／２＋１

（１４）
其中，ｚｌ为时域非均匀采样数据，ｘｌ为非均匀采样数据
ｚｌ对应的非均匀采样位置．这里通过插值指数项来代替
插值时域非均匀采样数据ｚｌ，进而实现快速非均匀傅里
叶变换．

令 φ^（ｘ）＝ ２
槡π

ｓｉｎｈα Ｋ２－ｘ槡( )２
Ｋ２－ｘ槡( )２

，－Ｋ≤ｘ≤Ｋ，

φ（ξ）＝
Ｉ０（Ｋ α２－ξ槡

２）， ξ≤α
０， ξ＞{ α

，其中，Ｋ为插值核

函数长度．根据文献［１４］，对指数项函数可进行如式
（１５）的展开式：

ｅｘｐ（－ｊｘξ）＝（２π）
－１／２

φ（ξ） ∑ｍ∈Ｚ φ^（ｘ－ｍ）ｅｘｐ（－ｊｍξ）
（１５）

其中 ξ≤π／ｃ，ｃ表示过采样因子，令 ｘ＝ｃｘｌ，ξ＝
２πｋ／（ｃＮ），｜ｋ｜≤Ｎ／２，α＝π（２－１／ｃ）－０．０１，φｋ＝

φ（２πｋ／（ｃＮ）），^φｌｍ＝
１
２πφ^
（ｃｘｌ－（μｌ＋ｍ）），把式（１５）代

入式（１４）可得其频率均匀输出为

ｚ^ｋ＝
１
φｋ∑

ｃＮ／２－１

ｊ＝－ｃＮ／２
ｕｊｅｘｐ（－ｊ２πｋｊ／（ｃＮ）） （１６）

式（１６）中ｕｊ为

ｕｊ＝∑
Ｍ

ｌ＝１
∑
ｍ∈Ｚ
ｚｌ^φｌ，ｊ＋ｃｍＮ－μｌ，ｊ＝－ｃＮ／２，…，ｃＮ／２－１ （１７）

其具体的 ＮＵＦＦＴ的实现过程如图３所示，首先由
输入的非均匀采样数据ｚｌ和非均匀位置ｘｌ计算出中间
参数μｌ，φｋ，^φｌｍ，然后按式（１７）计算中间变量ｕｊ，最后由
式（１６）利用快速 ＦＦＴ计算得到其相应的频率输出
值 ｚ^ｋ．

根据上述ＮＵＦＦＴ原理，对提出的 ＣＩＣＰＦ中非均匀
傅里叶变换用ＮＵＦＦＴ来快速实现来降低算法的计算复
杂度，即式（１２）可写为

ＣＩＣＰＦ（ｆｔｍ；ｆτ２ｍ）
＝ＦＦＴｔｍ［［ＮＵＦＦＴτ２ｍ［ＣＰＦ（ｔｍ；ｆτ２ｍ）］］ｅｘｐ（－ｊπｆτ２ｍｔ

２
ｍ）］

＝∑
Ｋ

ｋ＝１
Ａ２ｋδτ２ｍ（ｆτ２ｍ －２ｂｋ，２）δｔｍ（ｆｔｍ －２ｂｋ，１

             

）

ａｕｔｏｔｅｒｍｓ

　 ＋ＣＩＣＰＦｌ，ｃ－ｔｅｒｍｓ（ｆｔｍ；ｆτ２ｍ）＋ＣＩＣＰＦｌ，ｎ－ｔｅｒｍｓ（ｆｔｍ；ｆτ２ｍ                 

）

ｃｒｏｓｓｔｅｒｍｓ

（１８）

其中ＮＵＦＦＴτ２ｍ表示对变量τ
２
ｍ进行ＮＵＦＦＴ运算，ＦＦＴｔｍ表

示对变量ｔｍ进行快速傅里叶变换．表２给出了 ＣＰＦ和
ＣＩＣＰＦ分别基于ＮＵＦＦＴ和 ＮＵＤＦＴ变换的计算量对比；
其中，Ｍ为ＤＦＴ的搜索点数，Ｎ为 ｔｍ数据的长度．从表
２可知，提出的基于 ＮＵＦＦＴ的 ＣＩＣＰＦ算法不需要做任
何参数搜索，且具有高的抗噪声性能；使得提出的ＩＳＡＲ
成像算法容易实时实现，且在低信噪比环境下也能得

到聚焦良好的ＩＳＡＲ图像．

表２　计算量比较

方法 基于ＤＦＴ的ＣＰＦ 基于ＤＦＴ的ＣＩＣＰＦ

计算量 Ｏ（ＭＮ） Ｏ（ＭＮ）＋Ｏ（Ｎｌｏｇ２Ｎ）

方法 基于ＮＵＦＦＴ的ＣＰＦ 基于ＮＵＦＦＴ的ＣＩＣＰＦ

计算量 Ｏ（Ｎｌｏｇ２Ｎ） ２Ｏ（Ｎｌｏｇ２Ｎ）

３．３　基于ＣＩＣＰＦ的机动目标ＩＳＡＲ成像算法
由式（１８）可知，本文提出的 ＣＩＣＰＦ算法可以得到

距离单元内多散射体回波信号在频率调频率（ｆｔｍ；ｆτ２ｍ）
平面类似于时频分析的高分辨聚集特性，其频率轴ｆ反
应了回波信号的多普勒中心也就是目标在方位向的位

置；因此，在频率调频率（ｆｔｍ；ｆτ２ｍ）平面上沿调频率轴 ｆτ２ｍ
求最大绝对值然后投影到频率轴 ｆｔｍ上，就可以得到该
距离单元的方位ＩＳＡＲ图像．

ｓ（ｆ）＝ｍａｘ ＣＩＣＰＦｆｔｍ；ｆτ２( )( )
ｍ

（１９）
并且由于在时间调频率平面内交叉项能量分布是

分散的，因此相干积累后交叉项和虚假伪峰得到很好

的抑制且不损失时频分辨率．经过上述处理后，交叉项
和虚假伪峰虽然已经被很好抑制，但仍有一些剩余，但

相比于自项的完全聚集的能量其相对很小；这里我们

可以通过设置一个相应的门限，剔除掉剩余的交叉项

和虚假伪峰的影响，就可以得到该距离单元的高分辨

的ＩＳＡＲ像．在成像过程中，剔除剩余交叉项和虚假伪
峰的门限值利用全局能量最大作为基准信息，并通过

剔除最大值－３ｄＢ～－４ｄＢ以下的值进行ＩＳＡＲ成像．
图２（ｃ）中给出了表１中三个 ＬＦＭ信号的 ＣＩＣＰＦ

在频率轴ｆｔｍ上的投影结果，可以看出交叉项和虚假伪
峰得到很好的抑制，且其位置反映了散射体的方位向

９２２２
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位置．同时，对所有距离单元的回波数据，重复上述处
理方法然后组合在一起，就可以得到整个机动目标高

分辨ＩＳＡＲ像，整个算法成像流程图如４所示．并且从
上述分析可知，本文提出的方法在整个成像过程中不

需要进行任何搜索和参数估计，使得该算法十分高效，

适合实时成像．

４　仿真结果及其分析
　　为了验证本文提出算法的有效性，现把本文所提
出方法应用到机动飞行的飞机目标进行 ＩＳＡＲ成像．雷
达工作参数和飞机运动模型见表３．仿真中使用到的飞
机散射模型共包括３７个散射点，在成像时信噪比分别
为ＳＮＲ＝５ｄＢ和ＳＮＲ＝－５ｄＢ，雷达距离目标中心的初
始距离为２０ｋｍ．本次仿真实验中，利用文献［１５］的包
络对齐方法进行平动补偿，然后采用ＫｅｙｓｔｏｎｅＴｒａｎｓｆｏｒｍ
进行越距离单元徙动校正，进而利用各类典型的 ＩＳＡＲ
成像算法（ＲＤ算法，ＳＴＦＴ算法，ＷＶＤ算法，ＳＰＷＶＤ算
法）以及本文提出的成像算法进行ＩＳＡＲ成像．

表３　雷达参数和目标运动模型

载波频率 １０ＧＨｚ 波长 ０．０３ｍ

传输信号带宽 ２００ＭＨｚ 距离采样频率 ３００ＭＨｚ

脉冲重复频率 ３００Ｈｚ 有效回波数 ２５６

平动系数

（ｖ０，ａ０）
速度

３０ｍ／ｓ
加速度

２ｍ／ｓ２

转动系数

（ｗ０，α０）
旋转角速度

０．０５ｒａｄ／ｓ
旋转加速度

０．０５ｒａｄ／ｓ２

　　图５给出了在 ＳＮＲ＝５ｄＢ下没有经过平动补偿和
越距离单元徙动校正直接进行距离压缩和 ＲＤ算法成
像的结果，其中成像图纵坐标为相对初始距离的相对

距离位置，０ｍ代表雷达距离目标中心的初始距离
２０ｋｍ，１０ｍ代表２０ｋｍ＋１０ｍ，以此类推．由图５（ａ）可以
看出，由于没有进行经过平动补偿和越距离单元徙动

校正，目标能量散布在几个不同的距离门内；直接利用

传统的ＲＤ算法对目标成像将会产生严重散焦，如图５
（ｂ）所示，几乎无法获得目标的有效信息．图６表示经
过平动补偿和越距离单元徙动校正后进行距离压缩和

ＲＤ算法成像的结果．由图６（ａ）可以看出经过平动补
偿（包括包络对齐和初相矫正）和越距离单元徙动校正

后，目标能量集中在一个距离门内；图６（ｂ）给出了对应
的ＲＤ算法成像结果，与图５（ｂ）相比，可以看见模糊的
飞机轮廓，但由于飞机具有角加速度运动使得回波数

据在距离包络对齐后方位向数据体现出二次相位项的

特性，目标成像使方位图像散焦．

以下，将经过平动补偿，越距离单元徙动校正和距

离压缩后的回波信号，利用 ＳＴＦＴ算法，ＷＶＤ算法，ＳＰ
ＷＶＤ算法以及本文提出的成像算法进行 ＩＳＡＲ成像．
为定量的评估本文算法，引入信息熵作为各算法成像

质量好坏的一个判决标准，熵值越低则成像质量越好；

反之，亦然．图像ｇ（ｍ，ｎ）的信息熵可定义为［３］：

Ｉ＝∑
Ｍ－１

ｍ＝０
∑
Ｎ－１

ｎ＝０

｜ｇ（ｍ，ｎ）｜２

Ｓ ｌｎ Ｓ
｜ｇ（ｍ，ｎ）｜２

（２０）

其中，Ｓ＝∑
Ｍ－１

ｍ＝０
∑
Ｎ－１

ｎ＝０
｜ｇ（ｍ，ｎ）｜２，ｍ表示脉冲数，ｎ表示距

离单元数．在这一节中，通过计算不同的成像算法下的
图像数据的信息熵来评估成像算法的性能．

图７给出了 ＳＮＲ＝５ｄＢ下 ＳＴＦＴ算法，ＷＶＤ算法，
ＳＰＷＶＤ算法和本文提出的算法的 ＩＳＡＲ成像结果．从

０３２２
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图７（ａ）可知，由于 ＳＴＦＴ为线性变换故其不受交叉项
影响，但其时频分辨率有限导致ＩＳＡＲ图像不清晰；图７
（ｂ）给出了基于 ＷＶＤ的 ＩＳＡＲ成像结果，虽然 ＷＶＤ具
有较好的时频聚焦特性，但由于大量的交叉项的影响

导致图像模糊不清难以识别；ＳＰＷＶＤ是通过牺牲时频
分辨能力来抑制交叉项的影响，如图７（ｃ）所示，因此其
成像结果和基于 ＳＴＦＴ方法一样分辨率不高；图７（ｄ）
给出了本文所提出基于ＣＩＣＰＦ的算法成像结果，由于

提出的算法不以损失时频分辨率来抑制交叉项和虚假

伪峰，因此得到了聚焦良好的高分辨 ＩＳＡＲ图像；并在
成像过程中引入ＮＵＦＦＴ的快速算法使得提出的方法运
算量较小，易于实现．由表４中５ｄＢ下各成像算法的图
像信息熵也可以看出，本文提出的 ＩＳＡＲ成像算法要明
显优于其他算法．

为了验证提出算法在低信噪比下成像性能，图 ８
中给出了在ＳＮＲ＝－５ｄＢ下，ＲＤ算法、ＳＴＦＴ算法、ＷＶＤ
算法、ＳＰＷＶＤ算法和本文提出的算法的 ＩＳＡＲ成像结
果．图８（ａ）中给出了ＲＤ算法的成像结果，除了散焦以
外其受噪声影响很严重，和图６（ｂ）相比飞机轮廓变得
更为模糊，难以识别；图８（ｂ）为ＳＴＦＴ算法的成像结果，
虽然仍能保持模糊的飞机轮廓但其对噪声的抑制能力

很弱；图８（ｃ）为 ＷＶＤ算法的成像结果，由于噪声的提
高，交叉项的影响 越来越严重，几乎无法获得目标的有

用信息；ＳＰＷＶＤ通过对交叉项的抑制，只能得到模糊
的飞机轮廓，如图８（ｄ）所示，并且其分辨率有限；而本
文提出的ＣＩＣＰＦ算法对噪声有很强的抑制能力，如图８
（ｅ）所示，图像聚焦良好，呈现出完整、清晰的飞机目标
成像图，与其他算法相比，对噪声具有很强的抑制能

力．由表４中－５ｄＢ下各成像算法的图像信息熵可以看
出，在低信噪比环境下，本文提出的 ＩＳＡＲ成像算法同
样优于其他算法．

表４　不同成像算法的图像熵结果

ＩＳＡＲ成像算法 ＲＤ算法 ＳＴＦＴ算法 ＷＶＤ算法 ＳＰＷＶＤ算法 本文算法

图像熵（５ｄＢ） ８．９４１４ ９．２１１９ ７．７２２９ ６．９６１６ ４．７３７２

图像熵（－５ｄＢ） １１．０２０４ １１．０２９３ １０．１００５ ８．９３９８ ５．４５７９

１３２２
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５　结论
　　针对机动目标的复杂运动导致散射体回波信号多普
勒频率时变，导致基于ＦＦＴ的传统ＲＤ算法失效；本文提
出了一种基于相干积累ＣＰＦ的机动目标ＩＳＡＲ成像新方
法．首先，把包络对齐后的各距离单元数据，通过ＣＰＦ变
换到时间调频率平面．然后，利用各散射体自项能量平
行于时间轴分布特性，通过沿时间轴对各散射体能量进

行相干积累来抑制交叉项和虚假伪峰的影响．最后，通过
向频率轴上的投影得到机动目标的ＩＳＡＲ图像，并通过引
入ＮＵＦＦＴ来降低算法计算复杂度．
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